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摘 要: 以应用传感器网络进行分布式估计为研究背景,对卡尔曼一致滤波问题进行综述. 系统地介绍了各种卡尔

曼一致滤波算法,其中包括几种典型的基础算法、自适应估计算法、优化算法以及带丢包、带牵制控制等滤波算法.

最后,对卡尔曼一致滤波算法的进一步研究方向进行了展望.
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Abstract: Based on the distributed estimation by wireless sensor networks, consensus based Kalman filtering problem is

summarized. Consensus based Kalman filtering algorithm is systematically introduced, which includes some representative

general algorithms, improved adaptive algorithm, optimal algorithm, and some algorithms including packet-dropping,

pinning control. Finally, conclusions are addressed and some future problems are given.
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1 引引引 言言言

应用大量分散的无线传感器对某一目标状态进

行分布式估计,是传感器网络的主要用途之一,在跟

踪、搜救、监测等领域具有广泛的应用. 由于传感器

节点存在很多硬件资源的限制,容易受外界环境的影

响,无线链路易受到干扰, 网络拓扑结构经常发生变

化,而传感器监测目标状态的时变性要求估计具有实

时性,使得许多传统的估计算法 (如中心式、分散式估

计算法[1-3])不适于无线传感器网络在复杂环境中处

理任务.近年来,分布式估计算法引起了人们的关注,

一方面, 该算法不再需要信息处理中心, 每个传感器

仅与邻近传感器之间进行通讯,减少了网络通讯能量

损耗; 另一方面, 该算法能够更好地适应丢包、长时

延、有限带宽等干扰. 另外, 电子设备制造业的发展,

降低了具有计算和感知功能传感器的制作费用,从而

推进了其在实际应用中的发展.

卡尔曼一致滤波算法[4-25]作为一类分布式估计

算法因其收敛速度快、估计精度高等优点而受到广泛

关注. 其中,一致性算法[26-31]是近年来控制领域研究

的热点之一,大量研究表明它是一种行之有效的网络

级分布式计算方法. 卡尔曼一致滤波算法具有优于以

往分布式估计算法的特性: 一致性协议使得相邻传感

器间交换的信息随着时间演化在整个网络中传播,提

高了网络估计精度.基于这种局部的信息交换大大降

低了通讯能量损耗,同时使得传感器对目标的估计值

趋于一致,适用于移动传感器网络, 避免了网络规模

增大时的不可扩展性. 卡尔曼一致滤波算法具有较强

的鲁棒性, 不依赖于某一中心传感器, 在有新的传感

器加入或已有传感器出现故障等情况下具有较强的

适应性.

卡尔曼一致滤波算法有很多具体实现形式,但都

包含以下两方面内容: 1) 单个传感器对目标的最优

估计; 2)邻近传感器之间交换信息的一致化处理. 卡

尔曼一致滤波算法的发展可分为 3个阶段. 在第 1阶
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段, Spanos和Murray[4-5]最早将一致性概念引入移动

传感器网络对目标进行估计问题中, 提出的算法可

用于估计所有传感器输入值的平均值, 具有很好的

扩展性, 可应用于临时有新传感器加入或出现传感

器故障的情况. 在第 2阶段, Saber等人[6-10]系统地研

究了卡尔曼一致滤波器,为该类研究建立了框架. 其

基本思想是将相邻传感器基于局部卡尔曼滤波器对

目标系统的估计值进行一致化处理, 通过多元信息

分布式的传递提高整个网络系统对目标的估计精度,

最终使得所有传感器的估计值趋于一致.在第 3阶段,

Stanković等人[13-15]基于 Saber的工作,应用一致性算

法融合相邻传感器对目标状态的预测值,并讨论了网

络中存在丢包和传感器出现故障时的估计问题,推动

了卡尔曼一致滤波算法在实际应用中的发展.国内学

者也做了一些相关的研究, 如席峰等人[18-20]提出了

自适应加权一致滤波算法; 虞文武等人[21]提出了带

牵制控制的一致滤波算法等.

本文旨在系统地介绍卡尔曼一致滤波算法,为研

究人员尽可能详细地总结该领域的研究现状.首先介

绍了传感器网络分布式估计的基本模型,并给出一种

基础的一致性滤波算法;然后分别介绍两种动态一致

性滤波器, 优化卡尔曼一致滤波算法, 两种自适应卡

尔曼一致滤波器,从实际应用角度出发设计的滤波算

法,以及应用传感器网络进行分布式估计的一些其他

算法;最后给出了卡尔曼一致滤波问题未来发展的研

究方向.

2 卡卡卡尔尔尔曼曼曼一一一致致致滤滤滤波波波算算算法法法

Saber在文献 [6-8]的基础上提出 3种基于一致

性的卡尔曼滤波算法,为该类算法的研究建立了基本

框架[9]. 其中,第 3种卡尔曼一致滤波算法 (KCF)较其

余两种算法具有较优的估计效果.下面重点介绍KCF

算法,使读者对卡尔曼一致滤波算法的背景和算法设

计有基本的了解.

2.1 网网网络络络拓拓拓扑扑扑建建建模模模

应用图论对网络拓扑结构进行建模. 由𝑛个无线

传感器组成的网络可表示为𝐺 = (𝑉,𝐸). 其中: 𝑉 =

{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为传感器节点集, 𝐸 ⊂ 𝑉 × 𝑉 为边集. 若

传感器 𝑖与传感器 𝑗之间能够通讯,则边𝐸𝑖𝑗 ∈ 𝐸. 若

边有向,则网络拓扑结构为有向图;否则,为无向图.

令𝑁𝑖 = {𝑗 : (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸}为传感器节点 𝑖可以通

讯的邻居集. 用拉普拉斯矩阵𝐿表示网络拓扑结构,

𝐿矩阵元素定义为

𝑙𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
∑
𝑗

𝑎𝑖𝑗 , 𝑖 = 𝑗;

−𝑎𝑖𝑗 , 𝑖 ∕= 𝑗.

其中: 若𝐸𝑖𝑗 ∈ 𝐸,则 𝑎𝑖𝑗 > 0;否则, 𝑎𝑖𝑗 = 0. 若网络为

无向图,则 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖,拉普拉斯矩阵𝐿为一对称矩阵.

在图论中, 拉普拉斯矩阵第 2小特征根𝜆2(𝐿)表示网

络的连通度,若𝜆2(𝐿) > 0,则表示网络连通.

2.2 系系系统统统数数数学学学描描描述述述

如无特别说明,本文的系统参数均按如下描述.

假设应用由𝑛个传感器组成的无线传感器网络

对某一目标系统的状态进行估计,目标系统的状态方

程为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑤(𝑘), 𝑥(0) ∼ 𝒩 (𝑥̄(0), 𝑃0).

(1)

每个传感器都能对系统 (1)的状态进行测量,即

𝑧𝑖(𝑘) = 𝐻𝑖(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝑣𝑖(𝑘), 𝑧𝑖 ∈ R𝑝. (2)

其中: 𝑥(0) ∈ R𝑚为目标系统的初始状态; 𝑤(𝑘)与

𝑣𝑖(𝑘)分别为系统噪声和测量噪声, 它们均是零均值

高斯噪声,且协方差分别为

E(𝑤(𝑘)𝑤(𝑙)T) = 𝑄(𝑘)𝛿𝑘𝑙, (3)

E(𝑣𝑖(𝑘)𝑣𝑗(𝑙)T) = 𝑅𝑖(𝑘)𝛿𝑘𝑙𝛿𝑖𝑗 . (4)

这里,当 𝑘 = 𝑙时, 𝛿𝑘𝑙 = 1;否则 𝛿𝑘𝑙 = 0.

令𝑍𝑖(𝑘) = col(𝑧𝑗(𝑘)) ∈ R𝑙𝑝(𝑗 ∈ 𝑁𝑖

∪
𝑖, 𝑙 = ∣𝑁𝑖∣

+1)为传感器节点 𝑖在 𝑘时刻对目标系统的测量值集.

给定信息𝑍𝑘
𝑖 = {𝑍𝑖(0), 𝑍𝑖(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑍𝑖(𝑘)},对目标系统

的估计值可表示为

𝑥̂𝑖(𝑘) = E(𝑥𝑘∣𝑍𝑘
𝑖 ), 𝑥̄𝑖(𝑘) = E(𝑥𝑘∣𝑍𝑘−1

𝑖 ). (5)

令𝑒𝑖(𝑘) = 𝑥̂𝑖(𝑘) − 𝑥(𝑘), 𝑒𝑖(𝑘) = 𝑥̄𝑖(𝑘) − 𝑥(𝑘)分

别表示估计误差和先验估计误差,则

𝑀𝑖(𝑘) = E(𝑒𝑖(𝑘) ⋅ 𝑒𝑖(𝑘)T),
𝑃𝑖(𝑘) = E(𝑒𝑖(𝑘) ⋅ 𝑒𝑖(𝑘)T), (6)

其中𝑀𝑖(𝑘)和𝑃𝑖(𝑘)为估计误差协方差.

2.3 算算算法法法描描描述述述

文献 [9]给出的KCF算法中,每个传感器状态更

新步骤如下:

1)初始化: 𝑃𝑖 = 𝑃0, 𝑥̄𝑖 = 𝑥(0).

2)从邻居处接收新的数据.

3)对测量值及协方差进行一致化处理,即

𝐽𝑖 = 𝑁𝑖

∪
{𝑖};

𝑢𝑗 = 𝐻T
𝑗 𝑅

−1
𝑗 𝑧𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖, 𝑦𝑖 =

∑
𝑗∈𝐽𝑖

𝑢𝑗 ;

𝑈𝑗 = 𝐻T
𝑗 𝑅

−1
𝑗 𝐻𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖, 𝑆𝑖 =

∑
𝑗∈𝐽𝑖

𝑈𝑗 .

4)计算对目标系统的估计值

𝑀𝑖 = (𝑃−1
𝑖 + 𝑆𝑖)

−1,
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𝑥̂𝑖 = 𝑥̄𝑖 +𝑀𝑖(𝑦𝑖 − 𝑆𝑖𝑥̄𝑖) + 𝜖𝑀𝑖

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥̄𝑗 − 𝑥̄𝑖).

5)更新滤波器状态 (上标+表示更新)

𝑃+
𝑖 = 𝐴𝑀𝑖𝐴

T +𝐵𝑄𝐵T,

𝑥̄+
𝑖 = 𝐴𝑥̂𝑖.

6)返回步 2).

需要注意的是,由于传感器估计值之间的耦合作

用, 该算法中的𝑃𝑖(𝑘)和𝑀𝑖(𝑘)矩阵已不同于卡尔曼

滤波器中的估计误差协方差矩阵. 从步 3),步 4)可以

看出,每时刻每个传感器节点 𝑖需要传递给邻居节点

的信息包括𝑢𝑖, 𝑈𝑖和 𝑥̄𝑖. 通过数值仿真验证, 该算法

相对于文献 [9]中其他算法具有更好的估计效果,但

每时刻传感器需要传递的信息也比其他算法多. 因

此, 当网络带宽有限, 或受到丢包、大时延等干扰时,

该算法的鲁棒性较差. 在整个算法中,步 3)首先将相

邻传感器节点间的某些信息进行一致化预处理, 然

后在步 4)中对先验估计值进行修正, 最后在步 5)中

进行相关矩阵和先验估计值的更新. 其中, 步 4)和

步 5)是整个算法的核心,它实际上结合了经典的离散

卡尔曼滤波算法[32]与一致性算法. 对于单个传感器

而言, 卡尔曼滤波器给出了最优估计值,而一致性算

法能够将局部信息扩展为全局.因此, 将这两种算法

相互结合,可以取得较优的估计效果,同时减小传感

器估计值之间的差值. 这一点对于移动传感器网络,

或网络中有新传感器加入 (离开)的情况非常有利,可

以随机选取离控制中心最近的传感器进行数据采集,

而不依赖于某一指定传感器.

最近, 席峰等人[18]对KCF算法进行了改进, 通

过对𝑃−1
𝑖 (𝑘)矩阵进行加权一致化处理, 提出了一种

信息矩阵加权的一致滤波算法 IM-KCF.文中进一步

设计优化信息加权一致滤波算法 (OIM-KCF),对一致

加权系数进行优化. 仿真实验表明,改进后的算法比

KCF算法和中心式算法能更好地提高算法估计精度

并减少一致估计偏差, 但同时也因𝑃−1
𝑖 (𝑘)矩阵的一

致化而需增加通讯量.

3 动动动态态态一一一致致致性性性滤滤滤波波波算算算法法法

在实际应用中,传感器网络由于移动或某些传感

器出现故障,网络拓扑结构经常变化. 下面分别介绍

两种可应用于动态网络拓扑中的一致性滤波算法.

3.1 一一一种种种分分分布布布式式式卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波器器器

Spanos等人[4-5]最先研究了动态拓扑中的分布式

滤波器, 引起了学术界的广泛关注, 推动了基于一致

性的分布式估计算法改进、理论研究和实际应用的发

展.该滤波器的基本原理是, 首先设计动态一致性算

法, 对邻近传感器间的交换信息值进行融合;然后应

用经典的离散卡尔曼滤波器进行估计.该算法具有以

下几个特点: 1)可适用于任意网络拓扑结构; 2)给每

一个传感器提供最优估计值,而不仅仅依赖于某一指

定传感器获取最优估计; 3) 利用 p2p通讯结构, 网络

不包含全局信息.

仍考虑 2.2节的目标系统,传感器测量方程为

𝑧𝑖(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡). (7)

其中: 𝑣𝑖(𝑡)为零均值高斯随机噪声,协方差为𝑅𝑖(𝑡).

图 1为滤波器的示意图.
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图 1 一致性滤波器

算法步骤如下:

1)初始化: 𝑥̄𝑖(0) = 𝑥̄(0), 𝑃𝑖(0) = 𝑃0;

2)对目标系统进行测量,并进行初始化: 𝑥𝑖(0) =

𝑅𝑖𝑧𝑖(0), 𝑀𝑖(0) = 𝑅𝑖(0), 𝑉𝑖(0) = 𝑅−1
𝑖 ;

3)运行加权动态一致性算法进行𝑛次迭代,获得

𝑥̃𝑖(0), 𝑅̃𝑖(0)和𝑉𝑖(0);

4)分别应用静态和动态多变量一致性算法获得

𝑌𝑖和 𝑦𝑖, 𝑌𝑖为测量噪声协方差的融合值, 𝑦𝑖为对现有

测量值的近似最小方差融合值;

5)基于以上值应用局部最优卡尔曼滤波器进行

状态估计 𝑥̂𝑖及状态更新;

6)获得新的测量值并重复步 2)∼ 6).

如图 1所示,这种分布式的卡尔曼滤波器算法包

含两层结构: 外层是卡尔曼滤波器,内层是一致化处

理. 算法的核心步骤是步 4)中如何进行静态和动态多

变量一致化处理. 下面分别对两种一致性算法进行介

绍.

3.1.1 静静静态态态多多多变变变量量量一一一致致致性性性算算算法法法

𝑥̇𝑖 = 𝑅−1
𝑖

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖), 𝑥𝑖(0) = 𝑧𝑖. (8)

根据理论分析,如果网络拓扑连通, 𝑅𝑖为正定矩

阵,则对于所有 𝑖 ∈ 𝑉 ,有

lim
𝑡→∞

𝑥𝑖(𝑡) =
(∑

𝑖∈𝑉

𝑅𝑖

)−1(∑
𝑖∈𝑉

𝑅𝑖𝑧𝑖

)
成立. 该算法可用于计算分布式测量值的最小均方差

估计值.为进一步获得这些最小均方差估计的协方差,

可应用以下方法:

𝑉̇𝑖 =
∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑉𝑖 − 𝑉𝑗), 𝑌𝑖 =
1

𝑁
𝑉 −1
𝑖 , 𝑉𝑖(0) = 𝑅−1

𝑖 . (9)

同样,如果网络连通,则有
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lim
𝑡→∞

𝑌𝑖(𝑡) =
1

𝑁

(∑
𝑖∈𝑉

𝑅−1
𝑖

)−1

成立.

3.1.2 动动动态态态多多多变变变量量量一一一致致致性性性算算算法法法

𝑥̇𝑖 =
∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) +𝑅𝑖𝑧̇𝑖 + 𝑅̇𝑖𝑧𝑖,

𝑀̇𝑖 =
∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑀𝑗 −𝑀𝑖) + 𝑅̇𝑖,

𝑦𝑖 = 𝑀−1
𝑖 𝑥𝑖,

𝑥𝑖(0) = 𝑅𝑖(0)𝑍𝑖(0), 𝑀𝑖(0) = 𝑅𝑖(0). (10)

定义𝑍𝑖(𝑠)和𝑅𝑖(𝑠)分别为𝑍𝑖(𝑡)和𝑅𝑖(𝑡)的拉普

拉斯变换. 如果网络连通, 且信号𝑍𝑖(𝑠)和𝑅𝑖(𝑠)所有

的极点都在左半平面,且至多有一个极点在 𝑠 = 0处,

则对于所有 𝑖 ∈ 𝑉 ,有

lim
𝑡→∞

𝑦𝑖(𝑡) =
(∑

𝑖∈𝑉

𝑅𝑖(∞)
)−1

(𝑅𝑖(∞)𝑧𝑖(∞)).

在算法步 4)中, 每个传感器将测量值 𝑧𝑖(𝑡)和测

量噪声协方差𝑅𝑖(𝑡)传递给相近的邻居传感器进行融

合,这样有利于提高整个网络对目标估计的精度,使

得整个网络的估计值趋于一致.然后, 将这些融合值

代入离散卡尔曼滤波算法中. 若网络保持连通,则最

终所有传感器都能获得对目标的近似最优估计值且

趋于相同.

该算法的优点是对于任意网络拓扑结构鲁棒性

好,估计精度高. 但算法中步 3)和步 4)若要获得理想

的一致效果,则需耗费较长时间. 如果网络规模较大,

则算法的复杂性将会增加,且实时性变差.

3.2 基基基于于于一一一致致致性性性的的的重重重叠叠叠分分分散散散式式式估估估计计计算算算法法法

最近, Stanković等人[13-15]提出了一种基于一致

性的重叠分散式估计算法,其基本原理也是将卡尔曼

滤波器与一致性算法相结合.离散卡尔曼滤波器迭代

分为两步:第 1步进行预测,第 2步根据测量值进行纠

正. Stanković的算法主要对第 1步预测进行了改进,

应用一致性机制对相邻传感器的估计值进行融合.具

体算法如下 (目标系统仍参照 2.2节):

𝑥𝑖(𝑘∣𝑘) =
𝑥𝑖(𝑘∣𝑘 − 1) + 𝛾𝑖(𝑘)𝐿𝑖[𝑧𝑖(𝑘)−𝐻𝑖𝑥𝑖(𝑘∣𝑘 − 1)],

𝑥𝑖(𝑘 + 1∣𝑘) =
𝑛∑

𝑗=1

𝐶𝑖𝑗(𝑘)𝐴𝑗𝑥𝑗(𝑘∣𝑘). (11)

其中: 𝐶𝑖𝑗(𝑘) = 𝑙𝑖𝑗(𝑘)𝐾𝑖𝑗(𝑘), 𝑙𝑖𝑗(𝑘)定义同 2.1节, 在

动态网络拓扑中为时变值; 𝐾𝑖𝑗(𝑘)为正半定对角阵,

定义时刻 𝑘传感器 𝑖与传感器 𝑗之间边合适的权值.

𝐿𝑖 = 𝑃𝑖𝐻𝑖[𝐻𝑖𝑃𝑖𝐻
T
𝑖 + 𝑅𝑖]

−1为稳态卡尔曼增益矩阵.

假设 (𝐴𝑖,𝐻𝑖)可观, (𝐴𝑖, 𝑄
1/2)可控,则𝑃𝑖是以下代数

黎卡提方程的正半定解 (在该算法中,假定𝑃𝑖 ≻ 0):

𝑃𝑖 = 𝐴𝑖[𝑃𝑖 − 𝐿𝑖𝐻𝑖𝑃𝑖]𝐴
T
𝑖 +𝑄. (12)

𝛾𝑖(𝑘)是二元值, 表示网络丢包率, 若传感器 𝑖能

接收测量值,则 𝛾𝑖(𝑘) = 1;否则, 𝛾𝑖(𝑘) = 0,表示 𝑖有测

量值丢包.

由式 (11)知,每时刻传感器 𝑖只需要传递向量值

𝐴𝑖𝑥𝑖(𝑘∣𝑘)给其邻近传感器,因此通讯值少于 2.3节中

的KCF算法, 但网络估计误差要比KCF算法的误差

大. 与Spanos的算法相比, 通讯量相当, 算法复杂性

低,更易于硬件实现. 如何根据收敛条件选取算法中

的参量是一个较为困难的问题,因此只能应用于某些

简单的情况.

4 一一一致致致滤滤滤波波波算算算法法法理理理论论论分分分析析析

卡尔曼一致滤波算法的理论分析,主要是对估计

误差的收敛性和误差协方差界值的研究.在目前已有

的众多算法中,有人对相应算法进行了不同程度的分

析. 下面以 2.3节中KCF算法为例, 介绍理论分析的

基本框架.

根据 2.2节的定义,每个传感器的误差方程为

𝑒𝑖(𝑘 + 1) =𝑒𝑖(𝑘) +𝑀𝑖(𝑦𝑖 − 𝑆𝑖𝑥̄𝑖(𝑘))+

𝜖𝑀𝑖

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑒𝑗(𝑘)− 𝑒𝑖(𝑘)). (13)

令 𝑒(𝑘) = [𝑒1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑛(𝑘)]T,若 lim
𝑘→∞

E(𝑒(𝑘)) = 0,则

算法估计无偏. 由于 𝑒𝑖(𝑘)为随机变量,需要分析是否

估计误差的协方差E[𝑒(𝑘) ⋅ 𝑒(𝑘)T]收敛有界. 针对连

续时间算法可应用李亚普诺夫方法,离散时间算法可

应用矩阵理论等相关知识进行分析. Saber[10]对次优

一致滤波算法应用李亚普诺夫方法进行了稳定性分

析, 但收敛条件需假设测量矩阵𝐻𝑖可逆且噪声协方

差矩阵𝑅𝑖 ∀𝑖为正定矩阵, 而该条件在实际应用中很

难保证.

Spanos[4-5]分别对静态和动态多变量一致性算法

进行了分析,应用线性代数、频域分析等方法,得出了

算法收敛的条件 (可参考 3.1节). Saber等人[6-9]对不

同的连续时间一致性卡尔曼滤波算法应用李亚普诺

夫方法进行了简易分析, 证明了只要网络保持连通,

最终所有传感器的估计值将趋向目标系统的状态值

且趋于一致. Stanković[13-15]对其提出的算法进行了

较严谨的分析,值得注意的是, 分析中加入了对丢包

问题的研究.在传感器网络的实际应用中, 网络丢包

不可避免, 因此, 研究带丢包的基于一致性分布式估

计问题具有重要意义.下面简要给出分析方法和主要

结果.

令𝜙(𝑘) = diag{𝜙1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜙𝑛(𝑘)}, 𝜙𝑖(𝑘) = 𝐴𝑖 −
𝛾𝑖(𝑘)𝐿𝑖𝐻𝑖. 𝜙

[𝑟]
𝑖 是𝜙𝑖(𝑘)以一定概率选择的实现, 𝑟 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣. Stanković应用矩阵理论中分块矩阵模的
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分析方法, 证明了如果目标系统渐近稳定, 且网络系

统满足以下两个条件:

𝜌(𝜙
[𝑟]
𝑖 ) < 𝑏

[𝑟]
𝑖 < ∞, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (14)

𝑣∑
𝑟=1

𝜋𝑟 max
𝑗

𝑛∑
𝑖=1

𝜌(𝐶
[𝑟]
𝑗𝑖 )𝑏

[𝑟]
𝑖 < 1. (15)

则估计误差收敛, 即 lim
𝑘→∞

E[𝑒(𝑘)] = 0. 若对于任意 𝑖,

𝐴𝑖 = 𝐴成立, 则即使目标系统不能渐近稳定, 估计

误差最终也能收敛. 另外, 如果 𝛾𝑖(𝑘)始终为 0, 则条

件 (15)无法满足. 如何求出丢包概率E(𝛾𝑖(𝑘) = 0)的

上界值,是一个很有意义但又非常困难的问题.

5 一一一致致致滤滤滤波波波算算算法法法优优优化化化

在上述所有提及的估计算法中,算法参数的选取

都必须满足一定的算法收敛条件.如何最优选取某些

参数, 最小化均方估计误差值,这类问题称作卡尔曼

一致滤波算法的优化问题.

定义均方估计误差为

𝒆(𝒌) =
∑
𝑖

tr(E(𝑒𝑖(𝑘) ⋅ 𝑒𝑖(𝑘)T)).

其中: tr为矩阵的迹, 𝒆(𝒌)为关于算法中参数的函数.

若收集所有这些未知参数为𝑍, 则优化问题为:在参

数𝑍满足估计算法收敛的条件下,最小化均方估计误

差.

Saber[9]基于前期工作提出了一种最优卡尔曼一

致滤波器[10]. 其中𝑀𝑖和𝑃𝑖的定义参照 2.2节.

最优一致性滤波器如下所示:

𝑥̂𝑖 = 𝑥̄𝑖 +𝐾𝑖(𝑧𝑖 −𝐻𝑖𝑥̄𝑖) + 𝐶𝑖

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥̄𝑗 − 𝑥̄𝑖),

𝐾𝑖=
(
𝑃𝑖+𝐶𝑖

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑃𝑗,𝑖−𝑃𝑖)
)
𝐻T

𝑖 (𝑅𝑖+𝐻𝑖𝑃𝑖𝐻
T
𝑖 )

−1,

𝑀𝑖,𝑗 =

𝐹𝑖𝑃𝑖,𝑗𝐹
T
𝑗 + 𝐶𝑖

∑
𝑟∈𝑁𝑖

(𝑃𝑟,𝑗 − 𝑃𝑖,𝑗)𝐹
T
𝑗 +

𝐹𝑖

∑
𝑠∈𝑁𝑗

(𝑃𝑖,𝑠 − 𝑃𝑖,𝑗)𝐶
T
𝑗 + 𝐶𝑖𝐷𝑖,𝑗𝐶

T
𝑗 +𝐾𝑖𝑅𝑖,𝑗𝐾

T
𝑗 ,

𝑃+
𝑖,𝑗 = 𝐴𝑀𝑖,𝑗𝐴

T +𝐵𝑄𝐵T, 𝑥̄+
𝑖 = 𝐴𝑥̂𝑖.

其中: 𝐾𝑖为最优卡尔曼增益, 𝐶𝑖为可任意选择的一

致增益 (文中给出了较优选取值), 𝑀𝑖,𝑗 = E(𝑒𝑖(𝑘) ⋅
𝑒𝑗(𝑘)

T), 𝑃𝑖,𝑗 = E(𝑒𝑖(𝑘) ⋅ 𝑒𝑗(𝑘)T). 𝑀𝑖,𝑗和𝑃𝑖,𝑗的计算

都需要用到传感器 𝑖邻居的信息,这便增加了通讯量

和数据传输时间,在实际应用中有较大的限制.

目前,关于最优卡尔曼一致滤波问题国内外研究

结果还较少, 然而这个问题的研究很有意义,也具有

很大的难度.主要原因是优化问题受到很多条件限制,

如网络拓扑经常变化或传感器出现故障和丢包等干

扰会使优化问题变得非常复杂,且需要能够在线自适

应,这便增加了算法的复杂性.

6 自自自适适适应应应卡卡卡尔尔尔曼曼曼一一一致致致滤滤滤波波波器器器

在前述算法中, 传感器网络拓扑边的权值都是

固定的. 而实际应用中,由于网络拓扑结构的改变或

传感器故障、丢包的产生,比如,在某一时段,某个传

感器丢包率较高, 则应减少与该传感器连接边的权

值,而固定的权值可能会导致估计误差的增加, 同时

也会延长算法的收敛时间. 如何设计随网络环境变化

而自适应调整的权值是一个很有意义的问题. 近期,

Demetriou[16-17]提出了一种连续时间可自适应调整一

致性参数的滤波器,具体算法如下:

假定连续时间系统为

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + ℱ𝑢(𝑡), 𝑥(0) = 𝑥0 ∈ 𝑋;

𝑧𝑖(𝑡) = 𝐻𝑖𝑥(𝑡).

估计算法为

˙̂𝑥𝑖(𝑡) =𝐴𝑖𝑥̂𝑖(𝑡) + ℱ𝑢(𝑡) + 𝑔𝑖𝑧𝑖(𝑡)+

ℬ𝑖Γ𝑖(𝑡)

𝑛∑
𝑗 ∕=𝑖

ℋ𝑖 ⋅ (𝑥̂𝑗(𝑡)− 𝑥̂𝑖(𝑡)). (16)

权值调整如下:

Γ̇𝑖(𝑡) = Λ𝑖𝜀𝑖(𝑡)

𝑛∑
𝑗 ∕=𝑖

ℋ𝑖(𝑥̂𝑗(𝑡)− 𝑥̂𝑖(𝑡))
T. (17)

其中: 𝐴𝑖 = 𝐴− 𝑔𝑖𝐻𝑖为滤波器增益矩阵, Γ𝑖(𝑡)为自适

应一致性权值.由式 (17)可以看出, Γ𝑖根据与邻居传

感器之间估计值之差的大小进行调整,估计值之间偏

差越大, Γ𝑖下一时刻的值越大,从而加大了一致性的

作用; 相反,当 𝑖与邻近传感器之间估计值偏差越小,

则可暂时削弱一致性的作用.

席峰等人[19-20]提出了加权自适应滤波算法, 根

据传感器估计值自适应修正加权一致性权值,即

𝑥̂𝑖(𝑘) =

𝑥̂𝑖(𝑘 − 1) +𝑊T
𝑖 (𝑘)[𝑥̄𝑖(𝑘 − 1)− 1𝑑𝑖 ⊗ 𝑥̂𝑖(𝑘 − 1)].

(18)

其中

𝑥̄𝑖(𝑘) = [𝑥̂T
𝑗1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥̂T

𝑗𝑑𝑖
(𝑘)]T,

𝑊𝑖(𝑘) = [𝑊𝑖𝑗1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊𝑖𝑗𝑑𝑖
(𝑘)]T.

为了在每一步最小化估计误差

𝐽𝑖(𝑘) = E(𝑒T𝑖 (𝑘) ⋅ 𝑒𝑖(𝑘)),
应采用最速下降梯度法,权值矩阵可根据下式进行调

整:

𝑊̂𝑖(𝑘) = 𝑊𝑖(𝑘)− 0.5𝜇𝑖(𝑘)×▽𝑊𝑖𝐽𝑖(𝑘),

其中𝜇𝑖(𝑘) > 0为步长, 需选取合适的值以保证算法

的稳定性. 应用瞬时梯度值代替实际 𝐽𝑖(𝑘)对加权矩

阵的梯度值,根据下式:
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𝑊̂𝑖(𝑘) =

𝑊𝑖(𝑘) + 𝜇𝑖(𝑘)[𝑥̄𝑖(𝑘 − 1)− 1𝑑𝑖 ⊗ 𝑥̂𝑖(𝑘 − 1)]𝑒T𝑖 (𝑘),

(19)

得到修正后的加权矩阵 𝑊̂𝑖(𝑘). 数值仿真表明, 这种

自适应算法相较于固定权值算法, 估计误差更小, 且

传感器与邻近传感器估计值之差也更小. 但同时,每

一步需要耗费时间等待权值调整,因而降低了算法的

实时性.

7 基基基于于于实实实际际际应应应用用用问问问题题题的的的滤滤滤波波波算算算法法法

滤波算法在实际应用中会遇到很多问题,如传感

器故障、无法测量目标系统以及网络能量有限等. 下

面介绍一些根据实际应用中可能存在的问题而设计

的滤波算法.

7.1 带带带牵牵牵制制制控控控制制制的的的一一一致致致性性性滤滤滤波波波器器器

牵制控制的基本思想是, 通过对部分传感器节

点施加控制使得整个网络达到期望的控制目标. 最

近Yu等人[21]将牵制控制引入基于一致性的分布式

估计中,每个传感器的估计方程为

𝑥̂𝑖(𝑡) = 𝑓(𝑥𝑖(𝑡), 𝑡) + 𝑐

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑗(𝑡)−

𝑥𝑖(𝑡)) + 𝑢𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (20)

将所有传感器节点分成两部分: 一部分传感器节点能

检测到目标值

𝑢𝑖(𝑡) = −𝑐𝑘𝑖(𝑥𝑖(𝑡)− 𝑦𝑖(𝑡)), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (21)

另一部分传感器节点没有目标系统的测量值,即𝑢𝑖(𝑡)

= 0. 利用Lyapunov方法进行理论分析,结果表明,当

目标系统满足一定条件且系统噪声和测量噪声有界

时,网络系统可通过一部分传感器对目标进行检测使

所有传感器最终对目标系统进行有效估计.这种带牵

制控制的估计方法可应用于实际中. 由于传感器网络

的能量有限,在运行过程中添加能量十分困难,如果

仅用部分传感器进行测量可以达到期望估计精度,则

可通过这种方式节省传感器的能量. 这为能量优化的

传感器调度问题提供了一种可行的思路.

在实际应用中,由于障碍物或故障等原因,某些

传感器可能在某些时刻无法测量目标系统的所有状

态. 对此, Yu等人进行了相关研究并发现, 当网络系

统满足一定条件时,即使部分传感器只能测量到系统

的部分状态,最终所有传感器对目标系统的估计也能

达到满意的效果.这些问题的研究具有一定的实际意

义,推进了算法在实际中的进一步应用.

7.2 网网网络络络能能能量量量优优优化化化分分分布布布式式式估估估计计计

传感器网络能量优化是一个很现实的问题, 在

完成复杂任务的前提下, 如何进行节能,使传感器网

络能维持最长时效工作,该类问题的研究在实际应用

中非常有意义.最近, Shi等人[33-34]提出了一种动态调

整网络拓扑结构的方法以解决树型结构传感器网络

滤波的能量优化问题.根据传感器之间距离来构造的

树型网络如图 2所示.

图 2 树型拓扑

图 2中最顶层节点为中心传感器节点,其余所有

传感器节点在每时刻 𝑘将测量值逐级传递给上层节

点. 因此, 中心节点在 𝑘时刻接收的测量值包括中间

一层节点在 𝑘时刻的测量值和最底层节点在 𝑘 − 1时

刻的测量值.最底层节点也可断开与中间一层节点之

间相连的边而直接与中心节点相连, 这样, 在 𝑘时刻

中心节点对目标的估计值会更准确,但同时也会因通

讯距离的增加而增大传感器能量损耗.

为了在每一时刻优化传感器的能量使用,以中心

节点对目标状态的估计精度是否达到期望精度为判

断标准,在每一时刻,若已达到期望精度,则可选择某

些传感器节点暂停工作以减少能量损耗;未达到期望

精度时, 可将某些节点断开与其上层节点相连的边,

并选择直接与中心节点相连的方式来增加中心节点

的估计精度.这样便可保证估计误差在某一给定值下

限范围内,最大限度地减少能量的损耗.当然,这种方

法要求整体算法的实时性较高,在实际应用中还存在

一定困难.

目前,关于应用卡尔曼一致滤波算法的网络能量

优化问题研究还较少. 分布式滤波中每个传感器节点

都有计算功能,相当于信息融合中心. 如果传感器可

通讯的邻居越多, 则损耗的能量越大,但同时获得的

测量值也越多, 从而提高了估计精度.从如何平衡这

两者之间的关系出发来优化传感器网络以维持最长

时效是一个非常有实际意义的问题.

8 其其其他他他分分分布布布式式式估估估计计计算算算法法法

应用传感器网络进行分布式估计, 除基于一

致性的滤波算法之外, 还有许多其他算法, 如周杰

等人[35]提出的𝐻∞滤波最优融合算法; 彭志专等

人[36]提出的基于交互式多模型粒子滤波 (IMM-PF)

的分布式估计融合算法,可用于在非线性、非高斯条

件下估计目标状态; 关小杰等人[37]提出的基于量化

观测的粒子滤波状态估计算法. 卡尔曼一致滤波算法

与这些算法的区别是, 仅使用局部信息,无需融合中

心, 最终所有传感器的估计值趋于一致.这些特点决

定了一致滤波算法在未来应用中的方便和实用性. 但
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针对非线性系统、带宽有限等复杂情况,应用卡尔曼

一致滤波算法的研究目前还很少.

9 结结结 论论论

分布式估计问题作为大规模传感器网络中最基

础的合作信息处理问题,是进一步拓展传感器网络应

用的关键问题之一.随着人们对未知世界探索的速度

加快以及近几年世界各地发生大规模自然灾害的频

率突增,传感器网络经常被应用于一些环境恶劣、人

类无法深入的地区, 如深海、沙漠、灾区的环境监测

以及救灾等. 如何设计实时性好、估计精度高的分布

式估计算法以返回目标环境的信息是一个非常重要

的问题, 近几年已引起国际上越来越多学者的关注.

卡尔曼一致滤波算法是经典卡尔曼滤波器和一致性

算法的结合,利用局部信息一致化全局信息,扩展了

以前一些估计算法在实际应用中的限制, 更易应用

于网络随机分布和拓扑时变的场合. 本文从算法设

计、理论分析等方面对卡尔曼一致滤波算法进行了介

绍,总结了各种算法的优劣点和适用的环境.

目前,卡尔曼一致滤波算法的研究方兴未艾,在

算法设计以及进一步迈向应用领域过程中仍有很多

工作要做.

1)基于一致性的分布式估计算法一般由卡尔曼

滤波器和一致性算法构成. 卡尔曼滤波器是单个传感

器的最优滤波算法, 由于传感器估计值之间的耦合,

很难设计分布式的最优滤波算法. 截止目前,尽管也

有学者提出了优化的一致滤波算法,但尚未从理论上

给出具体分析.因此, 寻找最优分布式滤波算法是一

个很大的挑战.

2)在实际应用中尤其是特殊环境下,网络丢包、

大时延等现象不可避免. 本文介绍了部分带丢包的一

致性滤波算法,但并未具体给出丢包率与估计误差之

间的关系,无法应用于实际中. 目前,针对带丢包的卡

尔曼滤波器已有学者作了较为充分的研究.对于大规

模传感器网络的丢包研究,由于传感器之间的耦合作

用使得问题复杂性增加许多,如何找出网络丢包率的

上界以便于算法的实际应用是一个很重要的问题.

3)由于一致性的作用,网络的拓扑结构对算法的

估计误差有很大的影响.能否找出网络拓扑结构的某

一特征量与网络估计误差之间的关系是一个很有意

义的问题.尤其随着网络规模的日益增大,对该问题

的研究也必将是未来传感器分布式估计领域发展的

趋势.

4)网络能量优化问题一直是传感器网络研究领

域的热点. 在分布式估计问题中,传感器与邻居之间

进行短距离通讯相对于中心式估计中的远程通讯节

省了能量, 但是与邻居频繁通讯也会损耗大量能量.

如何以满足人们的期望精度为目标,设计合理的调度

方法节省能量, 使传感器网络能维持最长时效工作,

是实际应用领域中一个非常重要的问题.

5)实际应用中传感器网络带宽有限,每个传感器

在发送数据时一般需将本地数据进行量化或压缩. 目

前, 一致滤波算法的研究都假设带宽足够大,无需量

化数据. 为了推动算法在实际中的应用,基于数据量

化的一致滤波问题研究值得期待.
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